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An x-ray microscope in which the object is 
illuminated coherently or partially coherently via a 
condenser with quasi-monochromatic x-radiation 
and is imaged enlarged in the image plane by a 
high resolution x-ray objective. To obtain the 
highest possible image contrast, there is 
arranged in the Fourier plane of the x-ray 
objective an element which imparts a phase shift 
to a preselected order of diffraction of the 
radiation. The element extends over the surface 
region in the Fourier plane which is acted on here 
by the diffracted radiation to be influenced. The 
utilization of the phase shift of a preselected 
order of diffraction of the radiation as compared 
with the uninfluenced radiation makes it possible 
to carry out examinations, in particular of 
biological structures, with a low dose of radiation 
and nevertheless to produce a high image 
contrast. Moreover, it is possible to shift the 
wavelength region of the x-ray radiation to be 
used toward shorter wavelengths at which, as a 
result of the lesser absorption, x-ray microscopy 
was not meaningfully possible heretofore. 
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Bel einem Rontgenmikroskop wird das Objekt uber einen 
Kondensor mit quasi-monochromatischer Rontgenstrahlung 
koharent oder teilkoharent beteuchtet und mitteis eines 
hochauflosenden Rdntgenobjektivs vergroSert in die Bild- 
ebene abgebildet Urn einen moglichst hohen Bildkontrast 
zu erreichen, ist in der Fourierebene des Rdntgenobjektivs 
ein Element angeordnet, das einer vorgewahlten Beugungs- 
ordnung der Strahlung eine Phasenverschiebung erteilt. Das 
Element erstreckt sich uber den Flachenbereich in der Fou- 
rierebene, der hier von derzu beeinflussenden abgebeugten 
Strahlung beaufschlagtwird. 

Die Ausnutzung der Phasenverschiebung einer vorgewahl- 
ten Beugungsordnung der Strahlung gegenuber der unbe- 
einflu&ten Strahlung ermdglicht es, Untersuchungen, insbe- 
sondere biologischer Strukturen mit geringer Strahlendosis 
durchzufuhren und dennoch einen hohen Bildkontrast zu 
erzeugen. AuBerdem wird es moglich, den zu verwendeten 
Wellenlangenbereich der Rontgenstrahlung zu kurzeren 
Wellenlangen hin zu verschieben, bei denen infolge der ge- 
ringen Absorption bisher Rontgenmikroskopie nicht sinnvoll 
moglich war. 



Fig.1 
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PatentansprQche 

t. Rontgen-Mikroskop, bei dem das Objekt Qber 
einen Kondensor mit quasi-monochromatischer 
Rontgenstrahlung koharent oder teilkoharent be- 5 
leuchtet und mittels eines hochaufldsenden Ront- 
genobjektivs vergroBert in die Bitdebene abgebil- 
det wird, dadurch gekennzeichnet, daB in der Fou- 
rierebene (7) des Rontgenobjektivs (5) ein Element 
(8) angeordnet ist, das sich Ober den vor der nullten io 
oder einer vorwahlbaren anderen Ordnung der 
vom Objekt (3) abgebeugten Strahlung beauf- 
schlagten Fiachenbereich erstreckt und der hin- 
durchgehenden Strahlung eine Phasenverschie- 
bungerteilt 15 

2. Rontgen-Mikroskop nach Anspruch I, dadurch 
gekennzeichnet, daB die phasenschiebende und die 
absorbierende Wirkung des Elements (8) zur Aus- 
gieichung der Intensitaten der verschiedenen Ord- 
nungen, unabhangig voneinander auf die verschie- 20 
denen korrespondierenden Flachen in der Fourier- 
ebene (7) des Rontgenobjektivs (5) verteilt ist. 

3. Rontgen-Mikroskop nach Anspruch 1 und 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Element (8) aus ei- 
ner in Form einer zentralen Kreisscheibe (1 1) auf 25 
einer Tragerfolie (9) aufgebrachten Schicht einer 
solchen Dicke besteht, daB die hindurchtretende 
Rontgenstahlung nulher Ordnung eine Phasenver- 
schiebung von 90° und eine gegebenenfalls ampli- 
tudenanpassende Absorption erhalt. 30 

4. Rdntgen-Mikroskop nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Zentralkreis (11) des Ele- 
mentes (8) bei einer Rontgen-Wellenlange 
k = 4.5 nm aus einer 0.09 u,m dicken Chromschicht 
besteht. 35 

5. Rontgen-Mikroskop nach Anspruch I und 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Element (8) aus ei- 
ner ringformigen Schicht (12) besteht, die der vom 
Objekt (3) abgebeugten Strahlung n tcr Ordnung 
(\n\ > 1) eine Phasenverschiebung und gegebenen- 40 
falls eine amplitudenanpassende Absorption erteilt. 

Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Ront- 45 
gen-Mikroskop, bei dem das Objekt Qber einen Kon- 
densor mit quasi-monochromatischer Rontgenstrahlung 
koharent oder teilkoharent beleuchtet und mittels eines 
hochaufldsenden Rontgenobjektivs vergroBert in die 
Bildebene abgebildet wird. 50 

Solche Rontgen-Mikroskope sind beispielsweise in 

-*~-TeiI IV des Buches "X-Ray Microscopy" von Schmahl 

und Rudolph, Springer- Verlag 1 984 beschrieben. Auf 
den Seiten 192/202 dieses Buches findet sich die Be- 
schreibung eines Rontgen-Mikroskops bei dem jedes 55 
abbildende Element, d. h. also Kondensor und Rdntgen- 
objektiv als Zonenpiatte ausgebildet ist Eine solche Zo- 
nenplatte besteht aus einer Vielzahi von sehr dunnen 
Ringen, beispielsweise aus Gold, die auf eine dunne Tra- 
gerfolie (z. B. aus Polyimid) aufgebracht sind. Diese Rin- 60 
ge bilden ein Zirkular-Gitter mit radial ansteigender 
Liniendichte. Die Zonenplatten beugen die auftreffende 
monochromatische Rontgen-Strahlung der WellenlSn- 
ge und bewirken damit.eine Abbildung. Unter quasi-mo- 
nochromatischer Strahlung wird hier Strahlung einer 65 
gewissen Bandbreite Ak verstanden, wobei im Zusam- 
menhang mit Zonenplatten diese Bandweite gegeben ist 
durch die Beziehung k ijjjtp • m (p = Linienzahl, 
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m « Nummer der noch zu erfassenden Beugungsord- 
nung). 

Bei solchen bekannten Rontgen-Mikroskopen wird 
der Kontrast im Bild durch photoelektrische Absorption 
im Objekt vermittelt, d. h. es werden Strukturen abge- 
bildet, die eine Amplitudenmodulation der hindurchge- 
henden Rontgenstrahlen bewirken. 

Besonders geeignet ist dabei der Wellenlangenbe- 
reich der Rontgenstrahlung, der zwischen 24 nm und 
4.5 nm liegt, d. h. zwischen der Sauerstoff-K-Kante und 
der Kohlenstoff-K-Kante. Dieses Gebiet wird auch als 
Wasserfenster bezeichnet, da hier Wasser eine etwa 
zehnmal hdhere Transmission hat als organische Mate- 
rialmen. Damit lassen sich in diesem Wellenlangenbe- 
reich organische Materialien und damit Zellen und Zel- 
lorganellen in lebendem Zustand untersuchen. 

Die bisher erreichte Auflosung in der R6ntgen-Mi- 
kroskopie ist etwa um einen Faktor 10 besser als in der 
Lichtmikroskopie, wobei eine weitere Steigerung der 
rontgenmikroskopischen AuflSsung um etwa eine Gro- 
flenordnung noch mdglich ist. Dabei wird die Grenzauf- 
losung in der Rontgenmikroskopie von Amplituden- 
strukturen durch die Strahlenbelastung der zu untersu- 
chenden Objekte gegeben sein. 

Es ist nun die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein 
R6ntgenmikroskop zu sen af fen, das es ermoglicht Un- 
tersuchungen, insbesondere von biologischen Struktu- 
ren mit einer Strahlendosis durchzufuhren, die zu einer 
geringeren Strahlenbelastung der Objekte fChrt als die 
bisher Oblichen Verfahren, ohne daB eine Verschlechte- 
rung des Bildkontrastes in Kauf genommen werden 
muB. 

Diese Aufgabe wird, ausgehend von einem ROntgen- 
mikroskop nach dem Oberbegriff des Anspruches 1 er- 
findungsgemaB dadurch geldst, daB in der Fourierebene 
des Rontgenobjektivs ein Element angeordnet ist, das 
sich uber den von der nullten oder einer vorwahlbaren 
anderen Ordnung der vom Objekt abgebeugten Strah- 
lung beaufschlagten Fiachenbereich erstreckt und der 
hindurchgehenden Strahlung eine Phasenverschiebung 
erteilt. 

Bei dem Rdntgen-Mikroskop nach der Erfindung 
werden phasenschiebende Eigenschaften von Objekts- 
trukturen zur Kontrastbildung benutzt. Das im Strah- 
lengang angeordnete phasenschiebende Element erteilt 
der durch die Form des Elements vorgewalilten Ord- 
nung der vom Objekt kommenden Rdntgen-Strahlung 
eine Phasenverschiebung gegeniiber der anderen, nicht 
durch das Element tretenden, vom Objekt kommenden . 
Strahlung. Die phasenverschobenen und die nicht beein- 
fluBten Strahlungsanteile interferieren in der Bildebene 
und.erzeugen dabei ein kontrastreiches, vergroBertes 
Bild des Objekts. 

Es hat sich als besonders vorteilhaft erwiesen, der 
Rontgenstrahlung nuiiter Ordnung der vom Objekt 
kommenden Strahlung gegeniiber den von den Objekts- 
trukturen abgebeugten Ordnungen eine Phasenver- 
schiebung von 90° zu geben. Dies kann besonders ein- 
fach geschehen, da die Strahlung nullter Ordnung in der 
Fourierebene des Rontgenobjektivs eine zentrale 
Kreisscheibe beleuchtet Eine dazu geeignete Ausbil- 
dung des phasenschiebenden Elementes ist in den An- 
sprQchen 3 und 4 beschrieben. 

Die Erfindung geht aus von der Erkenntnis, daB sich 
der Brechungsindex n eines Elements im Rdntgenbe- 
reich aus zwei unterschiedlich wirkenden GroBen zu- 
sammensetzt, was sich schematisch durch die Beziehung 
n „ \ — S — ipausdrilcken laBt. Die GrdBe /ffbeschreibt 
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dabei die Absorption, die mit kOrzer werdender Wellen- 
iange X der Rontgen-Strahlung kleiner wird Die GrdBe 
5 ist maBgebend fQr die Phasenverschiebung, die der 
durchgehenden Rdntgenstrahlung erteilt wird. Die Gro- 
Be 6 variiert im allgemeinen nur sehr langsam mit der 5 
Welleniange. Aus diesem Grunde kann also bei Ausnut- 
zung der Phasenverschiebung durch das Objekt eine 
deutliche Verbesserung des Kontrastes im Bild erreicht 
werden. 

Es lassen sich insbesondere auch bei geringerer 10 
Sirahlenbelastung des Objekts Bilder erzeugen, deren 
Kontrast nicht schlechter ist als bei Ausnutzung des 
Amplitudenkontrast bei hoherer Strahlenbelastung. 

Aus dieser Betrachtung ergibt sich auch der weitere 
wesentliche Vorteil des Rontgen-Mikroskops nach der 15 
Erfindung. Da sich die Gr6Be 5 mit der Welleniange X 
nur wenig andert, l&Bt sich bei Ausnutzung der Phasen- 
verschiebung der Wellenlangenbereich der Rontgen- 
strahlung zu kurzeren Wellenlangen hin verschieben, 
bei denen infolge der geringen Absorption, d. h. kleinem 20 
p eine Rdntgenmikroskopie wegen der geringen err 
reichbaren Kontraste im Bild bisher nicht sinnvoll mog- 
lich war. 

Es kann unter Umstanden auch moglich sein nicht die 
Rdntgenstrahlung nullter Ordnung in der Phase zu be- 25 
einflussen, sondern hdhere Ordnungen der vom Objekt 
abgebeugten Strahlung. Diese Ordnungen bilden in der 
Fourierebene des Rontgenobjektivs Ringe, so daB das 
phasenverschiebende Element nach Anspruch 5 ausge- 
bildet wird. 30 

Wie die Formel fur den Brechungsindex n im Ront- 
genbereich, namlich n — 1 — S — ifl zeigt, ist mit einer 
Phasenverschiebung stets auch eine absorbierende Wir- 
kung verbunden. Dies gilt natQrlich auch fur das bei dem 
Rdntgenmikroskop nach der Erfindung verwendete 35 
phasenschiebende Element. Deshalb kann es erforder- 
lich werden die Intensitaten der in der Bildebene inter- 
ferierenden Ordnungen der vom Objekt kommenden 
Strahlung einander anzugleichen. Dazu wird vorteilhaft 
die phasenschiebende und die absorbierende Wirkung 40 
des phasenschiebenden Elementes auf verschiedene 
korrespondierende Flachen in der Fourierebene des 
Rontgenobjektivs verteilt. Die durch diese korrespon- 
dierenden Flachen tretende Strahlung wird dabei unab- 
hangig voneinander in Phase und Amplitude beeinfluBt 45 
und zwar so, daB die Intensitaten der in der Bildebene 
interferierenden Ordnungen der Strahlung aneinander 
angeglichen sind. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der 
Fig. 1 —4 der Zeichnungen naher erlautert. Im einzelnen 50 
zeigt 

Fig. 1 ein Ausfilhrungsbeispie! far den prinzipiellen 
Aufbau eines Rontgen-Mikroskops nach der Erfindung; 

Fig. 2 die Draufsicht auf eine als abbildendes Element 
verwendete Zonenplatte; 55 

Fig. 3 das im Mikroskop der Fig. 1 enthaltene phasen- 
schiebende Element in Draufsicht; 

Fig. 4 eine Draufsicht eines anderen Ausftihrungsbei- 
spiels fQr ein phasenschiebendes Element. 

In Fig. 1 ist die von einer Rontgenquelle kommende 60 
Strahlung mit (1) bezeichnet Als Rontgenquelle kann 
beispielsweise ein Synchrotron oder eine andere in 
Teil 1 des Buches "X-Ray Microscopy" von Schmahl und 
Rudolph, Springer- Verlag 1984 beschriebene Quelle 
verwendet werden. 65 

Die Rontgenstrahlung tritt durch einen Rontgenkon- 
densor (2) und wird von diesem zu dem zu beobachten- 
den Objekt (3) geleitet, das auf einer Zentralblende (4) 



angeordnet ist Die vom Objekt (3) abgebeugte Ront- 
genstrahlung tritt durch ein hochaufldsendes Roritgen- 
objektiv (5) und wird von" diesem in die Bildebene (6) 
abgebildet 

Mit (7) ist die Fourierebene des Objektivs (5) bezeich- 
net, in der sich die Zerlegung der durch das Objekt (3) 
tretenden Strahlung in harmonische Fourierkomponen- 
ten findet In der Bildebene (6) wird diese Verteilung 
durch Fourier-ROcktransformation als reelles Bild wie- 
der dargestell t 

Als abbildende Elemente (2) und (5) finden vorteilhaft 
Zonenplatten Verwendung, wie sie beispielsweise in 
Fig. 2 dargestellt sind. Diese Zonenplatte besteht aus 
einer Vielzahl von Ringen, die auf einer sehr dunnen 
Tragefolie, z. B. aus Polyimid aufgebracht sind. Die Rin- 
ge sind meist aus Gold oder Chrom und haben eine 
geringe Schichtdicke von ca. 0.1 urn Die Ringe bilden 
ein Zirkular-Gitter mit radial ansteigender Liniendichte. 

In der Fourierebene (7) des Objektivs (5) ist ein pha- 
senschiebendes und/oder absorbierendes Element (8) 
angeordnet. Dieses besteht, wie Fig. 3 zeigt aus einer 
dunnen Tragerfolie (9), die in einem Ring (10) gefaBt ist 
und auf die eine dunne Schicht aus phasenschiebenden 
Material, beispielsweise Chrom in Form einer zentralen 
Kreisscheibe (1 1) aufgebracht ist. 

Wie aus Fig. 1 zu erkennen ist durchdringt, die vom 
Objekt (3) kommende Rontgenstrahlung (1) nullter Ord- 
nung die zentrale Kreisscheibe (11). Dabei wird dieser 
Strahlung gegenuber den von den Objektstrukturen ab- 
gebeugten Ordnungen eine Phasenverschiebung von 
90° erteilt. In der Bildebene (6) entsteht Interferenz zwi- 
schen der phasenverschobenen Strahlung und der unbe- 
einfluBten Strahlung und damit entsteht ein kontrastrei- 
ches, vergrdflertes Bild des Objektes (3), das beispiels- 
weise direkt auf einer photoempfindlichen Schicht fest- 
gehalten werden kann. 

Verwendet man zum Beispiel Rontgenstrahlung einer 
Welleniange X = 45 nm und besteht der zentralen 
Kreisscheibe (11) des Elementes (8) aus einer 0.09 p.m 
dicken Chromschicht, so liefert eine Proteinstruktur von 
10 nm Dicke in Wasser bei dem Rontgen-Mikroskop 
der Fig. 1 einen etwa 20mal besseren Kontrast als die 
bisher Qbiiche Abbildung im Amplitucjenkontrast 

Fig. 4 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel fur ein zur Pha- 
senverschiebung und/oder zur Absorption dienendes 
Element (8), bei dem auf der Tragerfolie (9) ein Ring (12) 
aus entsprechendem Material, beispielsweise Chrom an- 
gebracht ist. Dieser Ring erteilt hoheren Ordnungen der 
vom Objekt abgebeugten Strahlung eine Phasenver- 
schiebung. Welche Ordnung beeinfluBt werden soli, 
wird durch den Durchmesser und die Breite des Rings 
(12)festgelegt. 
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